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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na pochopení vztahu mezi strukturou a mechanickými 
vlastnostmi hliníkové slitiny AlSi7Mg0,6 v závislosti na rychlosti ochlazování. Slitina hliníku 
AlSi7Mg0,6 se běžně používá ve slévárenském průmyslu k výrobě vysoce namáhaných 
automobilových dílců, jako jsou bloky motorů a hlavy válců. Vlastnosti tohoto materiálu 
korespondují s mikrostrukturou slitiny, která je dána parametry tuhnutí.  
V rámci experimentů byly získány strukturní charakteristiky (DAS, pórovitost) 
v závislosti na metodě ochlazování a také byla pozorována poloha strukturních defektů
v objemů zkušebních vzorků. 
ABSTRACT 
The bachelor work is focused on favour of relationship between structure and 
porperties of aluminium cast alloy AlSi7Mg0,6 in dependence of the effect of cooling rate. 
The AlSi7Mg0.6 alloy is commonly used in foundry industry to produce high stressed 
automotive components like motor blocks and cylinder heads. The properties of the material 
correspond directly to their microstructure which is given by the parameters of the 
solidification process. 
 Within the frame of experiment were got structural characteristics (DAS, porosity) 
depending up on method of cooling. There were  watched location of structure defects in 
volume of specimens. 
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1 ÚVOD 
Pochopit význam tohoto stříbrně zbarveného kovu, který se v současnosti používá 
v mnoha oblastech lidské činnosti, je možné jenom v souvislosti s jeho historickým vývojem 
a to výrobou „stříbra z hlíny“. Hliník je přítomen ve všem co nás obklopuje. Je nejenom 
třetím nejrozšířenějším prvkem na zemi, ale provází nás v každodenním životě při všem, co 
děláme od budíku, přes zubní pasty, spraye, fólie při otevření kávy nebo jogurtu až po cestu 
do práce autem nebo autobusem. Budovy ve kterých pracujeme mají hliníková okna a 
pracovní zařízení mají také hliníkové součásti. Hliník tedy ovlivňuje náš životní styl 
mnohými způsoby a v současnosti výrobky z hliníku nalézají použití v široké škále aplikací, 
přičemž splňují nároky na funkčnost i estetiku. Je třeba poukázat na to, že tento stříbrně lesklý 
kov je z hlediska průmyslového využití poměrně mladý a s jeho komerčním využitím se 
začalo přibližně před 100 lety.   
Po objevu výroby hliníku elektrolýzou Heroultem a Hallem přešla ještě další desetiletí, 
než začala jeho první průmyslová výroba. V důsledku malého počátečního produkovaného 
množství  byl hliník velice drahý, dokonce dražší než zlato. Jeho aplikace v tomto období byla 
jenom pro speciální účely v klenotnictví. Později s rozšiřující se výrobou byly slitiny hliníku 
používány i pro aplikace v každodenním životě.  
Největší rozvoj nastal po 2. světové válce, zejména v dopravním sektoru. Velká část 
použitých hliníkových slitin se spotřebovává pro výrobu letadel z důvodu nízké hmotnosti a 
dobrých mechanických vlastností zejména při nízkých teplotách pod bodem mrazu.  I když je 
snaha o jeho nahrazování ještě lehčími materiály na bázi hořčíku, uhlíkovými a skleněnými 
vlákny kompozitů, zůstává hliník nenahraditelným materiálem, pokud se jedná o komponenty 
namáhané při vyšších napětích, jakými jsou trup a křídla letadla [1]. 
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2 HLINÍK A SLITINY HLINÍKU 
Hliník (Al) je stříbrobílý nepolymorfní kov s atomovým číslem 13, relativní atomovou 
hmotností 26,982 a měrnou hmotností  2698 kg/m3. Teplota tání hliníku byla experimentálně
stanovena při 660 ˚C, tj. 933 K a teplota varu nastává při 2519˚C, tj. 2792 K. 
Slitiny hliníku patří k nejpoužívanějším konstrukčním kovovým materiálům. Své 
uplatnění mají především v automobilovém průmyslu. Díky své nízké hmotnosti umožňují 
výrazně snížit spotřebu paliva a snížit celkové škodlivé emise.   
Surovinou pro výrobu hliníku je minerál bauxit, což je v čisté formě oxid hlinitý. 
Tavením  toho oxidu spolu s kryolitem se elektrolyticky získává kovový hliník. První slitina 
hliníku, známá jako dural (AlCu4Mg) byla vyvinuta v roce 1906. Tato slitina znamenala 
převrat v tehdejší konstrukci vzducholodí a letadel. 
Mezi přednosti slitin hliníku patří zejména nízká měrná hmotnost a relativně dobrá 
pevnost. Což znamená, že měrné pevnostní charakteristiky (např. poměr Rm/ρ) některých 
slitin hliníku jsou srovnatelné s obdobnými charakteristikami oceli, případně jsou lepší. 
Slitiny hliníku jsou odolné vůči atmosférické korozi za předpokladu, že neobsahují měď, jsou 
dobře svařitelné v ochranných atmosférách a jsou dobrými teplenými a elektrickými vodiči.  
Nedostatkem slitin hliníku je jejich nízká tvrdost a tedy snadné zhmoždění povrchu 
součásti. Tyto negativní projevy souvisí se schopností hliníku pohlcovat energii. Tohoto 
využívá hlavně automobilový průmysl pří navrhování deformačních zón. Hliníkové slitiny se 
obtížně  třískově obrábí a mechanicky leští [2].      
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2.1 Dělení slitin hliníku 
Slitiny hliníku lze dělit podle různých kritérií.  Jednou z možností je dělení podle 
způsobu zpracování. Další možností je dělit slitiny hliníku podle schopnosti zvýšit své 
pevnostní charakteristiky pomocí tepelného zpracování – vytvrzováním.  Tato schopnost 
souvisí s chemickým složením slitin dané soustavy a je podmíněna dostatečným přesycením 
tuhého roztoku α přísadovými prvky, kterého lze dosáhnout jen při rychlém ochlazení. Výše 
popsané skutečnosti znázorňuje obr. 1 [2]. 
Obr. 1 Klasifikace slitin hliníku [14]. 
2.1.1 A. Slitiny hliníku pro tváření  
2.1.1.1 Slitiny nízkopevnostní s dobrou odolností proti korozi 
Do této podskupiny řadíme soustavy slitin Al-Mg a Al-Mn. Tyto soustavy neobsahují 
měď, proto dobře odolávají korozi i bez povrchových úprav, ale zároveň je nelze žádným 
tepelným způsobem výrazněji zpevnit. Mezi jejich přednosti patří dobrá svařitelnost, 
tvařitelnost a dobrá lomová houževnatost. 
 Slitiny Al-Mg, obsahující více než 6 hm. % hořčíku mají sklon ke korozi po hranicích 
zrn, zvláště při mechanickém zatěžování. Z tohoto důvodu se obvykle nepoužívají.  
 Malou pevnost slitin Al-Mg, lze zvýšit pomocí deformačního zpevnění, tedy tvářením 
za studena (do Rm max = 420 MPa).  
Slitiny na bázi Al-Mg-Si lze tepelně vytvrzovat (až do Rm = 350 MPa). Jsou vhodné 
k tváření a sváření. Největší uplatnění nacházejí v leteckém průmyslu, stavebnictví a bytové 
architektuře.  
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 Slitiny Al-Mn se tepelně nevytvrzují, neboť jsou schopny jen malého zvýšení 
pevnosti. Mají obdobné vlastnosti jako slitiny Al-Mg [2].  
2.1.1.2  Slitiny s vyšší a vysokou pevností, avšak s nízkou odolností proti korozi 
Nejvíce používanými materiály, které patří do této skupiny jsou slitiny hliníku na bázi             
Al-Cu-Mg. Jsou to zejména duraly AlCu4Mg, AlCu4Mg1 a  AlCu4Mg1Mn, u kterých lze  
dosáhnout vysoké pevnosti (až Rm = 530 MPa) pomocí tepelného zpracování. Nejčastější 
využití nacházejí jako výlisky a plechy, které se proti korozi pokrývají vrstvičkou čistého 
hliníku  (plátované duraly) [2].  
2.1.2 B. Slitiny hliníku pro odlitky 
Jsou určeny k výrobě tvarových odlitků litím do písku, do kovových forem nebo 
tlakově. Mechanické vlastnosti odlitků nedosahují hodnot tvářených slitin a jsou závislé na 
způsobu odlévání. Největší dosažitelná pevnost v tahu bývá kolem 250 MPa. Nejhrubší 
struktury s nejmenšími pevnostními charakteristikami vznikají při lití do písku, jemnější 
struktury s lepšími vlastnostmi dosáhneme při lití do kovových forem nebo při tlakovém lití 
[2].  
2.1.2.1 Binární siluminy 
Slitiny soustavy Al-Si, označované jako binární siluminy dělíme na podeutektické 
(pod 11,7 hm. % Si), eutektické (kolem 11,7 hm. % Si) a nadeutektické (od 11,7 do 24 hm. % 
Si). Nejlepší vlastnosti ke slévání mají eutektické siluminy.  Eutektikum v binárních 
siluminech představuje směs tuhého roztoku α a krystalů téměř čistého křemíku (fáze β). S 
přibývajícím množství eutektika (40 až 75 hm. %) se zlepšuje zabíhavost, ale také snižuje 
lineární smrštění a sklon k tvorbě trhlin za tepla a sklon ke vzniku mikropórovitosti. 
 Mezi přednosti binárních siluminů patří dobrá odolnost proti korozi, přesto se pro 
tvarové odlitky  používají zřídka. Své uplatnění nacházejí jako hliníkové pájky (např. 
siluminy AlSi5 a AlSi12 [2]. 
2.1.2.2 Speciální siluminy 
Největší zásluhu na zlepšení pevnostních charakteristik binárních siluminů mají 
přísady hořčíku a mědi, které nám umožňují takto vznikající speciální siluminy Al-Si-Mg a 
Al-Si-Cu vytvrzovat. Tyto speciální siluminy lze následně mechanicky zatěžovat za teplot do 
250°C až 275°C. Ze speciálních siluminů se odlévají tvarově složité a tenkostěnné odlitky 
všeho druhu. Jde například o skříně spalovacích motorů a převodovek, písty a hlavy válců, 
řemenice a součásti pro letadla [2]. 
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2.2 Slitiny hliníku s křemíkem 
Z průmyslového hlediska patří slitiny na bázi Al-Si modifikované malým množstvím 
Na nebo Sr, k nejvýznamnějším komerčním slévárenským slitinám. Své místo si našly 
především díky své výborné zabíhavosti, nízkému sklonu k tvorbě staženin při lití, odolnosti 
vůči korozi a možnosti svařování a pájení. Tyto vlastnosti podporuje řada legujících a 
doprovodných prvků. 
  
2.2.1 Binární rovnovážný systém Al-Si 
Al-Si představuje jednoduchý eutektický systém, skládající se z tuhého roztoku α  a  
krystalů téměř čistého křemíku (Si). Fázový diagram systému Al-Si znázorňuje obr. 2 [3 - 7]. 
Obr. 2: Fázový diagram systému Al-Si [3 - 7]. 
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Eutektická reakce probíhá při teplotě 577 ± 1 °C a složení 12,2 ± 0,1at. % Si za vzniku 
substitučního tuhého roztoku α s obsahem 1,5 at. % Si a křemíku ~100 at.% Si. Maximální 
rozpustnost křemíku v hliníku je 1,5 ± 0,1 at. % při eutektické teplotě, a s klesající teplotou 
se snižuje na 1,25 at.% (1,3 hm.%) Si při 550 °C, a 0,05 at.% Si při 300 °C a dále s poklesem 
teploty se mění již nepatrně. 
Rozpustnost Si v tuhém roztoku α může být značně rozšířena použitím rychlého 
tuhnutí slitiny. Experimentálně bylo dosaženo maximální rozpustnosti 11 ± 1 at.% Si v tuhém 
roztoku, což bylo zjištěno použitím TEM na nejtenčích, a proto nejrychleji ochlazovaných 
částech vzorků.  U slitin Al-Si nebyl pozorován vznik metastabilních intermetalických 
sloučenin ani amorfních (sklovitých) slitin [1,2].  
2.2.2 Struktura slitin Al-Si v litém stavu 
Struktura podeutektických siluminů (obr. 3a) se skládá ze substitučního tuhého 
roztoku α a eutektika. Eutektické siluminy (obr. 3b) mají ve své struktuře pouze eutektikum. 
Nadeutektické  siluminy (obr. 3c, 3d) obsahují strukturu skládající se z primárního křemíku a 
eutektika. Fáze α je substituční tuhý roztok křemíku v hliníku s maximální rozpustností 1.5 % 
Si při eutektické teplotě. Se snižující se teplotou rozpustnost klesá a při 300 °C dosahuje 
přibližně 0.05 % Si. Eutektikum je směs tuhého roztoku α a eutektického křemíku vznikající 
při eutektické přeměně. Eutektikum se skládá z eutektických buněk. Eutektická buňka je 
krystalizační jednotka vznikající při eutektické přeměně.  Zvláštností těchto eutektik je 
nevýrazné rozhraní mezi eutektickými buňkami.  
            Obr. 3a      Obr. 3b       Obr. 3c           Obr. 3d 
Obr. 3: Charakteristické struktury slitin Al-Si [1]. 
2.2.3 Morfologie eutektika ve slitinách hliník-křemík 
Slévárenské siluminy obsahují ve své struktuře velký podíl eutektika, případně jejich 
struktura je čistě eutektická. Z tohoto důvodu jsou α-fáze  a množství, morfologie, velikost a 
rozložení eutektického křemíku nejdůležitějšími činiteli majícími vliv na mechanické 
vlastnosti odlitku. U slitin Al-Si se využívá modifikování na dosažení optimálního tvaru 
eutektického křemíku.  
Eutektický křemík se v nemodifikovaném eutektiku slitin Al-Si vylučuje ve tvaru 
hexagonálních desek, které vytvářejí prostorový skelet se společným krystalizačním centrem 
v rámci eutektické buňky.  Růst deskového hexagonálního krystalu začíná tvorbou 
dvojčatových ploch v místě tupého úhlu roviny {111} a pokračuje především ve směru <211> 
při současném zachování tupého úhlu [1]. 
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 Rozložení desek eutektického křemíku v nemodifikovaném eutektiku může být 
dvojího druhu. Prvním druhem rozložení eutektického křemíku je neorientované rozložení, 
jinak zvané jako zrnité eutektikum. Druhý typ představuje vějířovité rozložení eutektického 
křemíku zvané jako lamelární eutektikum.  Modifikovaný eutektický křemík je jedním 
z dalších možných představitelů eutektika. Nazýváme jej  modifikované eutktikum [1].  
O tom jaké eutektikum vznikne rozhoduje mechanismus krystalizace eutektického 
křemíku. Fosfor je vhodný jako modifikátor pro nadeutektické siluminy. Pro podeutektické a 
eutektické slitiny se nepoužívá. Fosfor s hliníkem vytváří fosfid hlinitý AlP, s vysokým 
bodem tavení, který slouží jako aktivní podložka při krystalizaci primárního Si. Kromě toho 
fosfor zvyšuje pevnost vazebních sil atomu křemíku, čímž napomáhá vytvoření 
překrystalizačních seskupení atomů křemíku v tavenině kontrolujících proces krystalizace 
primárního křemíku. Fosfor se do taveniny dostává jako nečistota ze vsázkových surovin 
nebo z vyzdívkových materiálů.  K vytvoření dostatečného množství zárodků je potřeba 
několika jednotek ppm fosforu [1].  
Zrnité eutektikum – jeho vznik podporuje 5 -10 ppm fosforu, pomocí tvorby krystalizačních 
zárodku v podobě AlP.  Je to obvyklá forma eutektika, která vzniká ve slitinách běžné 
technické čistoty.  Krystalizace zrnitého eutektika je energeticky málo náročná a dochází k ní 
při malém přechlazení pod rovnovážnou eutektickou teplotou asi 1-2 ° C [1,8]. 
  
Lamelární eutektikum – vzniká ve slitinách, které obsahují velmi malé množství sodíku a 
obsah fosforu se pohybuje okolo 1-2 ppm. Krystalizace a růst částic křemíku probíhá obdobně
jako v případě zrnitého eutektika. Protože ve slitině se nachází velmi malé množství fosforu, 
tak zde nejsou tak příznivé podmínky pro nukleaci a z tohoto důvodu krystalizace lamelárního 
eutektika nastává při mnohem větším přechlazení. Uvádí se 2-5 °C pod rovnovážnou 
eutektickou teplotou. Křemík se shlukuje do jemných lamel, které jsou paralelně uspořádány. 
Eutektické zrna jsou mnohem drobnější než u eutektika zrnitého [8]. 
Modifikované eutektikum -  Tvar eutektického křemíku (hexagonální deska, v rovině
výbrusu jehlice s ostrým zakončením) v nemodifikovaném eutektiku slitin Al-Si výrazně
snižuje mechanické vlastnosti siluminů. Tyto slitiny modifikujeme, abychom dosáhli výrazné 
změny struktury a vyloučení eutektického křemíku ve formě tyčinek až vláken, které se 
v rovině metalografického výbrusu jeví jako oblá zrna. Modifikované eutektikum vzniká jako 
produkt modifikace různými prvky, například sodíkem nebo stronciem. Stupeň modifikace 
závisí rovněž na rychlosti ochlazování. Při vysoké rychlosti ochlazování snadněji dosáhneme 
jemné, dobře modifikované struktury i při použití slabšího modifikačního prostředku 
(stroncia). Pomalým ochlazováním silnostěnných odlitků jsou účinné pouze silné modifikační 
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a)       b)             c) 
Obr. 4: Struktura různých druhů eutektika slitiny Al – Si:  
a) zrnité, b) lamelární, c) modifikované   [1]. 
2.2.4 Modifikace eutektika slitin Al-Si 
Průběh tvorby eutektika (α+Si) v siluminech má anomální charakter. Jeho důsledkem 
je značný podíl hrubých a křehkých krystalů křemíku. Siluminy krystalizující bez zásahu do 
mechanismu tvorby anomálního eutektika mají proto poměrně nízkou pevnost a tažnost (Rm 
= 130 až 140 MPa, A = 1 - 2 %). Pevnost a současně i tvárnost siluminů lze zvýšit zjemněním 
krystalů křemíku v eutektiku. Tohoto lze dosáhnout dvěma způsoby: 
1 – podchlazením taveniny zvýšenou rychlostí ochlazování a následně pak vyšší rychlosti 
eutektické přeměny s tvorbou normálního eutektika, 
2 – modifikací malým množstvím alkalických kovů (sodíku, lithia, stroncia). 
 První způsobem dosáhneme dobrých výsledků jen u tenkostěnných odlitku, které jsou 
odlévané do kovových forem nebo tlakově.  Druhý způsob je univerzálnější. V praxi se 
používá nejčastěji modifikace siluminů pomocí sodíku.  
 Zlepšení mechanických vlastností siluminu modifikováním je tím výraznější, čím víc 
bude křemíku ve slitině [2].  
Modifikace sodíkem 
Jako modifikátory slouží směsi fluoritových a chloridových solí sodíku.  Při 
modifikování binárním modifikátorem se povrch roztaveného siluminu s teplotou 780 - 830 
°C pokrývá tenkou vrstvou modifikátoru v množství 2 – 3 % z hmotnosti siluminu nebo se 
modifikátor vmíchává do taveniny.  Po určité prodlevě (obvykle 5 – 7 minut) následuje odlití 
siluminu. Složitější modifikátory se aplikují v menším množství (0,5 – 1 % z hmotnosti 
siluminu) a vmíchávají se do siluminu s teplotou 750 – 720 °C. Doba jejich působení bývá 3 – 
5 minut. 
 Sodík uvolněný z modifikátoru do taveniny se usazuje na povrchu krystalů křemíku, 
kde tvoří kolonii eutektika a působí jako překážka v dalším růstu. Vedoucí fází při pokračující 
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eutektické reakci se stává tuhý roztok α na bázi hliníku. Dendrit tohoto tuhého roztoku se při 
hlubokém podchlazení hustě větví a v mezidendritických prostorách tak uzavírá malé 
množství taveniny. Křemík se pak v těchto malých množstvích taveniny vylučuje jako jemné 
krystaly [2].    
Modifikace stronciem 
Stroncium se stále více používá při modifikování  podeutektických a eutektických 
siluminů. Jeho modifikační účinek je delší (1 – 2 hodiny). Čas, ve kterém je stroncium jako 
modifikátor použitelné se odhaduje dobou  až 10 hodin, a to v případě přidání 0,05 % - 0,2 % 
beryllia, které snižuje rychlost oxidace taveniny, a tím dochází ke stabilizaci účinku stroncia. 
Výhodou stroncia, kromě delší účinnosti oproti sodíku, je i menší snížení teploty eutektické 
přeměny. 
 Na rozdíl od modifikace sodíkem je třeba respektovat u stroncia jistou „inkubační “ 
dobu, ve které dochází k náběhu modifikačních účinků.  Před litím by měla být prodleva 5 – 
10 minut. 
 Odeznívání modifikačního účinku stroncia v tavenině je velmi pozvolné. K jeho 
ztrátám dochází především v důsledku oxidace na povrchu taveniny. Dostatečný modifikační 
účinek trvá i několik hodin (3 – 6), proto se hovoří o tzv. polotrvalé modifikaci.  Stroncium 
dokonce vydrží i další přetavbu taveniny, proto se v některých případech dodávají housky 
siluminů v modifikovaném stavu [1, 8].  
2.2.5 Vliv křemíku na mechanické vlastnosti hliníkových slitin 
Nemodifikovaný eutektický 
křemík, který není rozpuštěn 
v tuhém roztoku hliníku vytváří 
ostré jehlice.  Tyto částice zpevňují 
základní matrici α, ale zároveň
působí jako koncentrátory napětí 
ve struktuře. Právě proto se 
používá modifikačních prostředků. 
Modifikací (obr. 5) se snižuje podíl 
jehlic eutektického křemíku a 
zvyšuje se podíl zrn, které začínají 
nabývat oblých tvarů. Tyto 
modifikované částice eutektického 
křemíku mají tvar  tyčinek až 
vláken [1, 16]. 
Obr. 5: Vliv obsahu křemíku na základní 
mechanické vlastnosti [9]. 
Slitiny hliníku s křemíkem a hořčíkem                                                                                      18 
2.3 Slitiny hliníku s křemíkem a hořčíkem 
Slitiny Al-Si-Mg obsahuji 0,25 – 
0,45 hm.% hořčíku, který umožňuje tyto 
slitiny tepelně vytvrzovat. Při běžné 
rychlosti ochlazování se hořčík ve slitině
vylučuje jako fáze Mg2Si. Po odlití mají 
tyto slitiny pouze průměrné vlastnosti. 
Svých vysokých mechanických vlastností 
nabývají až po tepelném vytvrzování,kdy 
dochází k nárůstu Rp0,2, Rm a HB. Naopak 
proti litému stavu se mírně snižuje tažnost. 
Tyto slitiny (Al-Si-Mg) jsou 
podeutektické a dle obsahu křemíku se 
dělí do dvou kategorii a to AlSi7Mg a 
AlSi10Mg. Na obrázku 6 je znázorněn 
vliv obsahu Mg na mech. vlastnosti slitiny 
Al-Si9 po vytvrzení [8]. 
Obr. 6: Vliv obsahu hořčíku na mech. vlastnosti 
slitiny Al-Si9 po vytvrzení [8]. 
2.3.1 Systém hliník – hořčík – křemík  
Ternární systém Al – Mg – Si patří mezi poměrně jednodušší typy diagramů. 
V rovnováze s tuhým roztokem (Al) se nachází sloučenina Mg2Si. V systému Al – Mg – Si 
nebyly nikdy zjištěny žádné ternární fáze. Stabilní fáze jsou uvedeny v tabulce 1. Křemík je 
v ternárních rovnováhách přítomen v elementární formě [1].  
Tab. 1: Fáze v systému Al – Mg- Si [1]. 
Označení β ε ζ
Fáze Al3Mg2 Al30Mg23 Al12Mg17 Al5Mg4 Mg2Si 
T [˚C] < 450 450÷370 < 460  < 1085
Řezem systému Al - Mg2Si (obr. 7) dostaneme přibližně pseudobinární diagram, který 
byl experimentálně zjištěný i termodynamicky vypočtený. Diagram znázorňuje rozšířenou 
třífázovou oblast L + (Al) + Mg2Si. Fáze (Al), v eutektickém bodu obsahuje dvakrát více Mg 
než Si. Teplota tzv. pseudobinárního eutektika je dle různých autorů [1, 3, 7] uváděna 
v rozmezí 587 až 595 ˚C.  
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Z kvazibinárního řezu je zřejmá změna rozpustnosti fáze  Mg2Si v tuhém roztoku, a 
tedy možnost vytvrzování vznikem precipitátů GP (Guiniera – Prestona) a β', které tvoří 
přechod k fázi Mg2Si. V ternárním systému byly zjištěny další tři kvazibinární soustavy, které 
však leží mimo oblast obvyklých slitin. Technické slitiny hliníku jsou kvazibinární soustavou 
rozděleny do dvou samostatných sekcí, a to Al - Mg2Si – Si a Al - Mg2Si – β [1]. 
Obr. 7: Kvazibinární řez systémem Al – Mg – Si od Al k Mg2Si [1]. 
 Na obr. 8 je znázorněn 
izotermický řez systémem Al – 
Mg – Si za normální teploty 
s vyznačením oblastí 
jednotlivých fází. Rovnováhy s 
Mg2Si jsou v koncentračním 
trojúhelníku dominantní. Při 
pokojové teplotě jsou všechny 
fáze v rovnováze s Mg2Si [1]. 
Obr. 8: Oblasti jednotlivých fází v systému Al – Mg – Si 
za normální teploty [1]. 
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2.3.1.1  Přehled slévárenských slitin Al – Si – Mg  
Výběr používaných slévárenských slitin hliníku je zpracován v tabulce 2.  
Tab. 2: Výběr používaných slévárenských slitin hliníku [10]. 
Označení slitin podle  
ČSN EN 1706 
Označení slitin podle 
ČSN 
Označení slitin podle DIN 
1725-2 
Číselné 
označení Chemické označení 
Číselné 
označení
Chemické 
označení 
Číselné 
označení
Chemické 
označení 
EN AC– 
42100 EN AC-Al Si7Mg0,3 - - 3.2371 AlSi7Mg0.3
EN AC– 
43000 EN AC-Al Si10Mg(a)
ČSN 42 
4331 AlSi10MgMn 3.2381 AlSi10Mg(a)
EN AC– 
43200 
EN AC-Al 
Si10Mg(Cu) - - 3.2383 AlSi10Mg(Cu)
EN AC– 
43300 EN AC-Al Si9Mg
ČSN 42 
4331
AlSi10MgMn 3.2373 AlSi9Mg
EN AC– 
43400 EN AC-Al Si10Mg(Fe) - - 3.2382 AlSi10Mg(Fe)
2.3.2 Vliv přísadových prvků a nečistot ve slitinách hliníku 
Měď
Měď je považována za jeden z nejdůležitějších prvků v hliníkových slitinách díky své 
značné rozpustnosti v hliníku a zpevňujícímu účinku. Ke zpevnění dochází za nízkých teplot 
tepelným zpracováním, při vysokých teplotách dochází k tvorbě slitin se železem, manganem, 
niklem atd. Mnohé průmyslové slitiny hliníku obsahují měď buď jako základní příměs nebo 
působí společně s dalšími legujícími prvky v množstvích 1 až 10 hm. %.                                                 
Tyto slitiny jsou proto určeny pro dlouhodobou funkci za teplot 350 – 450 ˚C. Na rozdíl od 
siluminů mají větší teplotní interval krystalizace (90 – 100˚C), což způsobuje horší 
slévárenské vlastnosti. Mezi tyto nevýhody patří především menší zabíhavost, větší sklon 
k tvorbě trhlin za tepla při tuhnutí odlitku a k pórovitosti. Hlavním nedostatkem všech 
slévárenských slitin obsahující měď je jejich sklon ke korozi. Odlitky proto musí být 
povrchově chráněny [1,2].   
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Hořčík 
Hořčík je velmi důležitým prvkem ve slitinách hliníku, který umožňuje zvyšování 
pevnosti slitin především ve vytvrzeném stavu. Čím vyšší je obsah Mg, tím vyšších pevností 
se dosahuje. V litém stavu tvoří hořčík intermetalickou fázi Mg2Si, která tvoří eutektikum Al-
Si-Mg2Si s teplotou tuhnutí  555 °C. Toto eutektikum tvoří ve struktuře drobné kostrovité 
útvary. Vzhledem k tomu, že za vysokých teplot je rozpustnost Mg v Al značně vysoká, při 
homogenizačním žíhání se částice fáze Mg2Si v matrici hliníku zcela rozpouští. V případě, že 
se ve slitině hliníku nachází měď, tak hořčík přednostně vytváří fáze s mědí. Ve slitinách bez 
mědi však reaguje se železem a tvoří komplexní eutektikum Al-Si-Mg2Si-Al8Mg3FeSi6 s 
teplotou tuhnutí 554 °C. Tato fáze  výrazně snižuje tažnost slitiny [8].
   
Mangan 
Tepelně nezpevněné slitiny obsahující mangan v množství okolo 1 hm. % mají značný 
průmyslový význam. V menších množstvích se mangan přidává do slitin tepelně
vytvrditelných (Al – 4,4 hm. % Cu – 0,6 hm.% Mn – 1,5 hm. % Mg) i nevytvrditelných (Al – 
0,35 hm. % Mn – 4,5 hm. % Mg). Celkově mangan zvyšuje pevnost tvářených slitin, avšak 
v případech, kdy je přítomen ve formě nerozpustných intermetalických sloučenin, plasticita 
obvykle klesá. Dalším důležitým rysem manganu při jeho účinku na hliník a hliníkové slitiny 
je snížení náchylnosti k interkrystalické korozi a korozi pod napětím [1].  
Nikl 
Nikl jako minoritní složka některých slitin Al – Cu zajišťuje vysokou pevnost 
materiálu za zvýšených teplot. Je přidáván do hliníku současně se železem za účelem zvýšení 
korozní odolnosti vůči vysokotlakým parám. Značný zájem je o jednosměrně tuhnoucí 
eutektikum Al – NiAl3 jako o kompozitní materiál pro vysokoteplotní aplikace [1].  
Zinek 
Zinek zvyšuje tekutost slitin a jejich zabíhavost, zlepšuje obrobitelnost. Při tlakovém 
lití se snižuje lepení kovu na formy. Při obsahu do 2 až 3 % Zn dochází k mírnému zvýšení 
mechanických vlastností. Při vyšším obsahu však roste sklon ke vzniku trhlin [8].
Titan 
Titan je běžnou příměsí v hliníku, poněvadž TiO2 je vždy přítomen v bauxitu. Titan se 
přidává obvykle k řadě průmyslových slitin hliníku z důvodu vysoce efektivní modifikace při 
lití [1]. 
Lithium 
Lithium disponuje zajímavou kombinací účinků na vlastnosti slitin hliníku. Lithium na jedné 
straně snižuje hustotu hliníku, na druhé straně zvyšuje modul pružnosti a creepovou odolnost. 
Lithium se v Al rozpouští ve značných množstvích 14 at. % (4,2 hm. %) Lithium a binární 
slitiny mají významnou schopnost ke kalení. Zpevnění při stárnutí probíhá na úkor 
metastabilní fáze Al3Li s uspořádanou strukturou [1].  
Železo 
Železo je ve slitinách hliníku vždy přítomné. Je dominantní příměsí  v komerčně vyráběných 
slitinách. Často je přidáváno nechtěně užitím ocelových nástrojů pro tavení a odlévání nebo
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přimícháním železa nebo rzi do tavného materiálu. Do některých slitin se železo přidává 
záměrně, i když jeho obsah obvykle nepřesahuje hodnotu 1 hm. %. Mezi nejběžnější slitiny 
patří Al – Cu – Ni, kam je železo přidáváno pro zvýšení vysokoteplotní pevnosti, 
nízkolegovaná slitina Al – Mg, ve které má železo klíčový význam při redukci, slitiny          
Al – Fe – Ni, do kterých je Fe přidáváno za účelem snížení koroze v parách při zvýšených 
teplotách, a nedávno vyvinutý vodivý materiál, kde je Fe legováno kvůli zpevnění slitiny bez 
podstatné ztráty vodivosti [1].  
  
3 VLIV PODMÍNEK CHLADNUTÍ NA STRUKTURU A 
VLASTNOSTI SLITIN HLINÍKU 
3.1 Vznik dendritické struktury: 
Rozdíl mezi skutečnou teplotou přeměny a teplotou, která odpovídá místnímu 
chemickému složení se nazývá koncentrační nebo také konstituční přechlazení.  
 Vznik a velikost koncentračního přechlazení má vliv na morfologii mezifázového 
rozhraní. Když se zvětšuje koncentrační přechlazení, mění se mezifázové rozhraní 
z rovinného (planárního), přes buněčné na dendritické. Vznikem koncentračního přechlazení 
lze vysvětlit základní strukturní rozdíly mezi odlitky tenkostěnnými a tlustostěnnými a mezi 
odlitky litými do pískových nebo kovových forem. Vyplývá z něho, že čím menší je teplotní 
gradient v tavenině před frontou tuhnutí, tím větší je tendence k dendritickému tuhnutí 
(protože vzniká větší koncentrační přechlazení). Při rychlém ochlazení je koncentrační 
přechlazení malé, eventuelně k němu nedochází. 
 Primární osy dendritů rostou vždy ve směru teplotního gradientu (proti směru odvodu 
tepla). Větvení dendritů je pravidelné a dochází k němu ve směru konkrétních krystalizačních 
směru. Např.  u slitin s kubickou mřížkou ve směrech <100>. Hustota sekundárních a vyšších 
větví dendritů je závislá zejména na době tuhnutí v daném místě a na složení slitiny.  
 Pro popis dendritické struktury je nejdůležitějším kritériem vzdálenost sekundárních 
os dendritů, označována jako DAS (dendrite arm spacing). Hodnoty DAS lze zjistit 
metalograficky, změřením vzdálenosti dvou sekundárních dendritických os – viz. obr. 20 
(Kapitola 8.3). 
 S velikostí DAS souvisí i řada dalších strukturních jevů. Čím jemnější je struktura 
(menší hodnota DAS), tím menší jsou segregační vzdálenosti. Při menším rozsahu segregací 
proto vznikají menší částice intermetalických vměstků. Chemické složení slitiny je více 
homogenní, příznivěji je rozložena mikroporezita.   
Proto čím menší je hodnota DAS, tím vyšší jsou mechanické vlastnosti – tab. 9 [8].  
3.1.1 Růst primární fáze – morfologie tuhnutí 
Po nukleaci krystalizačních zárodků dochází k jejich růstu do volné taveniny. Růst 
probíhá do doby, než je omezen sousedními krystaly. Oblast struktury, která vznikla 
z jednoho krystalizačního zárodku se nazývá primární zrno. Množství a velikost zrn závisí na 
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počtu krystalizačních (aktivních) zárodků. Jestliže při tuhnutí dojde k aktivaci pouze malého 
počtu zárodku, je výsledkem hrubozrnná struktura a naopak.   
 Důsledkem všech těchto podmínek je, že se liší nejen morfologie různých slitin, ale i 
struktura téže slitiny, tuhnoucí různou rychlostí. Vliv intenzity rychlosti chladnutí je velmi 
významný. Proto se liší struktura odlitků, odlévaných do kovových a do pískových forem a 
také struktura tenkostěnných a tlustostěnných odlitků. Povrchová vrstva odlitku, v níž je 
ochlazování intenzivní, má jinou strukturu, než partie blíže k tepelné ose [8]. 
  
Podle způsobu, jak narůstá tuhá vrstva se tuhnutí dělí na: 
Exogenní tuhnutí – roste víceméně kompaktní ztuhlá vrstva, která postupuje směrem od 
povrchu odlitku do teplené osy.  
Endogenní tuhnutí – vznikají tuhnoucí krystaly i v objemu kovu před krystalizační frontou, 
případně má slitina tendenci tuhnout kašovitě v celém objemu.  
V povrchových vrstvách odlitků je tendence k exogennímu tuhnutí s hladkým rozhraním, 
v centrálních částech dochází spíše k tuhnutí objemovému. Slitiny s úzkým intervalem tuhnutí 
krystalizují spíše exogenně s hladkým rozhraním, slitiny se širokým intervalem převážně
buněčným způsobem nebo endogenně. Rovněž vliv očkování a modifikace na postup tuhnutí 
je značný. Očkování podporuje endogenní objemové tuhnutí, modifikace endogenní vrstevné 
nebo exogenní s rovinným rozhraním [8]. 
3.2 Vliv rychlosti ochlazování a metalurgického zpracování kovu na 
pórovitost 
Tvar a poloha pórů ve struktuře kovů závisí zejména na morfologii tuhé fáze, na 
obsahu plynů a na rychlosti tuhnutí. 
 Pokud je v tavenině vysoký obsah plynů, tvoří se plynové dutiny převážně kulovitého 
tvaru již při nízkém podílu ztuhlé fáze. Při pomalém tuhnutí difunduje vodík do bublin na 
poměrně velké vzdálenosti a vznikají tak velké bubliny, které nemají téměř žádnou vazbu na 
krystalickou strukturu kovu.  
 Při rychlém postupu krystalizační fronty se bubliny brzy obalí vrstvou tuhého kovu, 
aniž by mohlo difuzí vodíku v tavenině dojít k jejímu dalšímu růstu. Výsledkem je vznik 
malých kulovitých nebo protáhlých bublin, uzavřených v mezidendritických prostorách kovu 
– tzv. mikrostaženin. Čím širší je dvoufázové pásmo, tím více se uplatňuje vznik 
mikrostaženin [8].  
Při reálné rychlosti tuhnutí nedojde ke snížení obsahu vodíku až na rovnovážnou 
hodnotu rozpustnosti v tuhém stavu. Část vodíku zůstává v kovu v podobě přesyceného 
tuhého roztoku. Čím rychlejší je ochlazování, tím větší je přesycení tuhého kovu, vyloučí se 
méně
plynného vodíku a tím menší je pórovitost - obr. 9. Z tohoto důvodu jsou na vznik plynových 
dutin více náchylné silnostěnné odlitky lité do pískových forem, než odlitky tenkostěnné a 
odlitky lité do kovových forem [8].    
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Obr. 9: Vliv obsahu vodíku a rychlosti ochlazování na objem póru [8].     
4 SLÉVÁRENSKÉ VADY HLINÍKOVÝCH SLITIN 
4.1 Vady zjistitelné na makrostruktuře 
4.1.1 Naplynění - makroporezita 
Naplynění se vyskytuje u odlitého materiálu (čepů, desek, polotovarů atd.)  ve formě
různě velkých pórů a dutin. 
Nejčastější příčinou jejich vzniku je vysoká licí teplota, široký interval teplot tuhnutí 
slitiny a nevhodný směr tuhnutí odlitků v kombinaci s velkou kokilou [1].  
4.1.2 Vměstky makroskopické kovové a nekovové 
Tato vada má charakter cizorodého makroskopického tělesa, které má odlišný  vzhled, 
strukturu a chemické složení, než základní kov. 
Příčinou vzniku je pásmové nebo gravitační odmíšení, nedostatečné odstranění 
povrchové obohacené vrstvy nebo cizorodé částice vniklé do materiálu při tváření [1]. 
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4.2 Vady zjistitelné na mikrostruktuře 
4.2.1 Oxidické blány 
Tavenina hliníku reaguje s kyslíkem ze vzduchu a pokrývá se tenkou vrstvou (blánou) 
oxidu hlinitého. Vměstky z oxidických blán vzniknou tehdy, když se části blány, kterou je 
hliníková tavenina vždy pokryta, dostanou dovnitř taveniny. Velikost vměstků  z oxidických 
blán se může pohybovat od několika desítek µm až po několik mm [1]. 
4.2.2 Oxidické vměstky a oxidické vločky 
Oxidické vměstky jsou cizorodé částice nerozpustné v hliníku, jedná se o oxidické 
částice kovů nebo nekovových prvků.  Přítomnost těchto vměstků v materiálu souvisí hlavně
s nedodržením technologických podmínek (špatný postup při legování, přehřátí taveniny atd.) 
a s nedostatečnou čistotou tavících a licích pecí, licích cest atd.  
Oxidické vločky se nacházejí především ve slitinách obsahujících hořčík. Podstatou 
jejich vzniku je rozdílná rychlost růstu oxidických blán (u slitin s hořčíkem narůstají rychleji). 
Oxidická vrstva se skládá většinou z krystalického MgO, někdy také z Al2MgO4 (spinel) [1]. 
4.2.3 Cizí nekovové vměstky 
Jedná se o vměstky z keramických materiálů pocházejících z vyzdívek pecí, ze zbytků
z licích žlabů, keramických filtrů, nátěrových hmot atd. [1]. 
4.2.4 Boridové vměstky 
Boridové vměstky se dostávají do taveniny nejčastěji v tavicí peci při zjemňování zrna 
bloky s obsahem TiB nebo AlTiB drátem na licím žlabu. Nejdůležitějším opatřením 
k zamezení vzniku boridových vměstků je volba vhodného prostředku pro zjemňování zrna 
s co možná nejmenšími boridy (co možná největší poměr boridů do velikosti 3-5 µm) a s co 
nejrovnoměrnějším rozložením boridů v AlTiB drátu nebo v blocích.  
Boridy jsou (AlB2, AlB12, TiB, TiB2) pro svou tvrdost obávanými a nebezpečnými 
vměstky. Mohou vést k porózitě fólií, k opotřebení nástrojů, k usazování na lisovacích 
nástrojích a následně k rýhám na povrchu výlisků. Velké boridové vměstky mohou vést ke 
snížení únavových vlastností materiálu [1].   
4.2.5 Nerozpuštěné kovy a předslitiny 
Při legování hliníkových slitin kovy nebo předslitinami legujících prvků dochází při 
nedodržení určitých technologických podmínek k nedostatečnému rozpouštění legujících 
prvků a k jejich výskytu ve tvaru velkých samostatných částic nebo shluku částic, což 
způsobuje nehomogenitu materiálu v daném objemu. Nedodržení technologických podmínek, 
které může způsobovat  nedostatečné rozpouštění kovů nebo předslitin, je různé a jedná se 
zejména o následující porušování podmínek při legování: 
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- nízká teplota kovů při legování, 
- nedostatečná výdrž na teplotě, 
- nedostatečné promíchání taveniny, 
- vysoká koncentrace legujícího prvku v předslitině atd. 
Nerozpuštěné kovy a předslitiny jsou nebezpečné zejména v následujících oblastech: 
- způsobují lokálně nehomogenitu materiálu, 
- mohou iniciovat trhliny, 
- ochuzují základní materiál o legující prvek, 
- velké částice a jejich shluky způsobují snížení mechanických a únavových 
vlastností materiálu [1]. 
4.2.6 Mikroporezita u hliníkových slitin   
Při tavení a lití hliníkových slitin se tavenina naplyňuje. Příčinou naplynění materiálu 
pak může být obsah vlhkosti ve vsázeném materiálu, vlhkost ze vzduchu, vlhkost z vyzdívky 
pece a licích žlabů atd. Tedy také platí, že se zvyšující se teplotou tavení rozpustnost H2
v tavenině roste a pomalým snižováním teploty taveniny klesá i rozpustnost H2 v tavenině. 
Zvýšená porézita materiálu je z hlediska kvalitativního nežádoucí, a proto je nutné obsah H2 
v tavenině udržovat v co nejnižších hodnotách. Je několik způsobů odstraňování naplynění u 
hliníkové slitiny, a to: 
- ustalováním po delší dobu, 
- rafinací tabletami nebo inertním plynem, 
- vakuováním atd. 
Zvýšená porezita snižuje plastické, mechanické i únavové vlastnosti materiálu [1]. 
4.2.7 Hrubé intermetalické fáze a shluky fází 
Při nevhodných podmínkách lití může dojít v některých případech k abnormálnímu 
růstu intermetalických fází a k jejich shlukování. Výskyt těchto hrubých intermetalických fází 
je nežádoucí, protože snižuje plastické, mechanické i únavové vlastnosti materiálu. Při tváření 
materiálu mohou hrubé, tvrdé intermetalické fáze iniciovat vznik mikrotrhlin [1].  
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5 TEPELNÉ ZPRACOVÁNÍ HLINÍKU A JEHO SLITIN 
5.1 Definice, základní terminologie 
Dle ČSN 42 0056 [11] lze tepelné zpracování hliníku a jeho slitin definovat jako 
pochod,  při kterém jsou výrobek nebo jeho část v tuhém stavu podrobeny jednomu nebo více 
žíhacím cyklům za účelem dosažení požadované struktury a vlastností.  
 Žíhací cyklus je definován jako změna teploty výrobku v určitém rozmezí v závislosti 
na čase. Schéma jednoho žíhacího cyklu je na obr. 10 [1]. 
Obr. 10: Schéma žíhacího cyklu [1]    
1 – Ohřev – pochod, jímž se zvyšuje teplota výrobku na hodnotu potřebnou pro další 
zpracování.  
Rychlost ohřevu – vzrůst teploty ohřívaného výrobku za jednotku času [min].  
2 - Výdrž (prodleva) – udržení výrobku na určité teplotě po dobu potřebnou 
k provedení příslušného tepelného zpracování např. za účelem snížení chemické segregace 
difuzi při homogenizaci 
3 - Ochlazování – rychlost jíž se snižuje teploty výrobku na požadovanou hodnotu. 
Rychlost ochlazování – pokles teploty ochlazovaného výrobku za jednotku času [1]. 
5.2 Rozdělení způsobu tepelného zpracování hliníku a jeho slitin 
Mezi tepelným zpracováním slitin určených ke tváření a slitin k odlévání není zásadní 
rozdíl, a proto jsou, až na výjimky, všechny způsoby zahrnuty do jednoho celku.  
  
Tepelné zpracování Al a jeho slitin můžeme rozdělit do dvou základních skupin: 
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- žíhání, 
- vytvrzování.  
5.3 Způsoby žíhání hliníkových slitin 
Rekrystalizační žíhání – je způsob tepelného zpracování kovů tvářených za studena, přičemž 
dochází ke změně  původní deformované struktury  na novou rekrystalizovanou strukturu a 
zlepšení fyzikálních a mechanických vlastností. Dochází ke snižování pevnosti a zvyšují se 
plastické charakteristiky původně deformované struktury. Rekrystalizační žíhání nejběžněji 
provádíme v rozmezí 250 – 500˚C. Volba správné teploty závisí na stupni deformace za 
studena (s rostoucí deformací klesá teplota rekrystalizace a velikost zrn) a na čistotě hliníku, 
resp. chemickém složení slitiny [1]. 
Stabilizační žíhání – je tepelné zpracování za účelem stabilizace struktury, mechanických, 
chemických a fyzikálních vlastností. Tento způsob tepelného zpracování se používá hlavně
v případech, kdy slitina má v provozu pracovat za určité zvýšené teploty nebo když během 
provozu dochází k ohřevu, např. třením.  Teplota stabilizačního žíhání proto leží výše, než je 
maximální předpokládaná teplota dosažená při provozních podmínkách materiálu, a bývá 
obvykle v rozsahu 240 – 350 ˚C. Nejvíce se stabilizační žíhání aplikuje u odlitků [1].  
Žíhání ke snížení pnutí – je tepelné zpracování pod rekrystalizační teplotou, s výdrží na této 
teplotě a následujícím řízeným ochlazováním. Toto žíhání se používá u tvarově složitých 
součástí tvářených za tepla, u odlitků litých zejména do kovových forem, a po svařování. 
Nejlepších výsledku se dosáhneme žíháním za teplot 300 až 400 ˚C [1].
Žíhání s částečnou rekrystalizací – je tepelné zpracování výrobků tvářených za studena 
vedoucí ke vzniku částečně rekrystalizované struktury, kde vedle rekrystalizovaných zrn je 
určitý podíl tvářené struktury. V praxi aplikujeme přibližně stejné teploty jako u 
rekrystalizačního žíhání 250 až 500 ˚C, ale je nutné volit kratší čas, aby nedošlo k úplné 
rekrystalizaci [1].  
Homogenizace – je tepelné zpracování při vysoké teplotě (blízko solidu) za účelem 
odstranění nebo snížení chemické heterogenity (dendritického odmíšení) difuzními procesy.  
Délka doby žíhání záleží především na chemickém složení slitiny a její struktuře a jde 
z časového hlediska o nejdelší tepelné zpracování v celém procesu výroby [1].  
Z hlediska struktury u technických slitin (především typu Al – Cu – Mg, Al – Mg – Si, Al – 
Zn – Mg) se při rekrystalizaci nedosáhne rovnovážné struktury.  
Struktura je nerovnovážná z hlediska přítomnosti:  
- nerovnovážných eutektik v α matrici, 
- nerovnovážných intermetalických fází, které lze při teplotě homogenizace 
přivést do tuhého roztoku α , 
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- rovnovážných intermetalických fází. Jedná se o intermetalické fáze, které nelze 
při teplotě homogenizace přivést do tuhého roztoku α, 
- přesyceného tuhého roztoku α [1]. 
5.4 Precipitační zpevnění – vytvrzování 
Vytvrzováním lze ve značném rozsahu měnit mechanické, fyzikální i technologické 
vlastnosti slitin. Podmínkou je, že tyto slitiny mají z hlediska příslušného rovnovážného 
diagramu výraznou změnu rozpustnosti legujícího prvku. Změna rozpustnosti v tuhém 
roztoku α je tedy základním předpokladem pro vznik přesyceného tuhého roztoku α. 
 Vytvrzování se skládá ze dvou technologických úkonů, které na sebe navazují a 
vzájemně se ovlivňují. Jedná se o rozpouštěcí žíhání a vytvrzování [1]. 
  
5.4.1 Rozpouštěcí žíhání 
  
Rozpouštěcí žíhání je ohřev na vhodnou rozpouštěcí teplotu, výdrž na této teplotě na 
dobu nezbytně nutnou k převedení jedné nebo více intermetalických fází do tuhého roztoku 
(např. CuAl2, Mg2Si) a následující rychlé ochlazení kritickou nebo nadkritickou rychlostí 
k získání přesyceného tuhého roztoku α. Kritická rychlost ochlazování je nejmenší 
ochlazovací rychlost z rozpouštěcí teploty, při které nenastává rozpad přesyceného tuhého 
roztoku. Na obr. 11 jsou „C“ křivky čtyřech slitin a to: EN AW 7075, EN AW 2017, EN AW 
6061, EN AW 6063  a kritická rychlost ochlazování slitiny EN AW 707 [1]. 
Obr. 11 „C“ křivky některých slitin hliníku [1]. 
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5.4.2 Stárnutí 
Stárnutí je proces při němž dochází ke změně substruktury a v důsledku tohoto i ke 
změně mechanických, fyzikálních i technologických vlastností. Může se realizovat buď za 
pokojové teploty (přirozené stárnutí) nebo za zvýšených teplot (umělé stárnutí). Někdy se 
z technologických důvodů realizuje stupňovité stárnutí, což je proces tepelného zpracování po 
rozpouštěcím žíhání uskutečněný při dvou nebo více teplotách, které se zvyšují během tohoto 
žíhacího cyklu [1]. 
5.5 Nejčastěji používané tepelné zpracování slitiny AlSi7Mg0,6 
Označování stavu tepelného zpracování hliníku a jeho slitin bylo převzato z ASM 
s platností pro USA a Kanadu, které je jako první zavedly, a je v souladu s normou ČSN EN 
515 [12]. Označování je platné pro celou Evropskou unii [1].
T6 – rozpouštěcí žíhání a umělé stárnutí (vytvrzování na maximální pevnost) [1,2]. 
1)  rozpouštěcí žíhání: 525 ÷ 535 °C / 6 ÷ 10 hodin / ochl. ve vodě 20 ÷ 40°C  
2)  vytvrzování: 170 ÷ 180 °C / 8 hodin / ochl. vzduch 
T64 – rozpouštěcí žíhání a umělé stárnutí za nedostatečných podmínek ke zlepšení 
tvářitelnosti [1,2]. 
1)  rozpouštěcí žíhání: 525 ÷ 535 °C / 6 ÷ 10 hodin / ochl. ve vodě 20 ÷ 40°C 
2)  vytvrzování pro vyšší tažnost: 150 ÷ 160 °C / 2 ÷ 3 hodiny / ochl. vzduch  
T7 – rozpouštěcí žíhání a umělé přestárnutí [1,2]. 
1) rozpouštěcí žíhání: 525 ÷ 535 °C / 6 ÷ 10 hodin / ochl. ve vodě 20 ÷ 40°C 
2)  vytvrzování s přestárnutím 210 ÷ 230 °C/ 6 ÷8 hodin / ochl. vzduch
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6 NÁVRH EXPERIMENTU 
Cílem této práce je pochopení vztahu mezi strukturou a mechanickými vlastnostmi 
hliníkové slitiny AlSi7Mg0,6 známé pod obchodním označením Anticorodal 72.  
Dílčí cíle práce jsou následující: 
- zjištění vlivu tloušťky stěny odlitku a rychlosti ochlazování na mikrostrukturu  
dané slitny 
- stanovení hodnoty DAS pro jednotlivé metody ochlazování 
- stanovit množství, velikost a rozložení ve struktuře odlitků po různých 
způsobech ochlazování 
Studium vhodného způsobu ochlazovaní odlitků z materiálu AlSi7Mg0,6 a následného 
tepelného zpracování je velice důležité pro dosažení optimálních mechanických vlastností 
dané slitiny. Práce má přímou vazbu na výrobce odlitků v ČR.  
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7 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
7.1 Experimentální materiál  
7.1.1 Charakteristika slitiny AlSi7Mg0,6 
Slitina AlSi7Mg0,6 je běžně používaná pro odlévání složitých odlitků s různě
proměnlivým průřezem. Odlitky z tohoto materiálu mají širokou oblast využití v technických 
aplikacích. Příkladem může být zejména automobilový a letecký průmysl, dále pak 
elektrotechnika a zemědělské stroje.  
 Mechanické vlastnosti slitin Al – Si jsou úzce spjaty s konkrétní metodou odlévání. 
Mezi strukturní parametry, které ovlivňují mechanické a deformační charakteristiky patří: 
velikost dendritických buněk, morfologie a velikost eutektického křemíku, metalografické 
(dendritická pórovitost) a strukturní defekty [9]. 
Chemické složení materiálu AlSi7Mg0,6 dle ČSN 42 4334 [13] znázorňuje tabulka 3.  
Tab. 3: Chemické složení slitny AlSi7Mg0,6 
Obchodní 
označení 
Chemické 
označení Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti 
    [hm. %]            
                  
                  
Anticorodal 
72 AlSi7Mg0,6 6,5-7,5 0,15 0,02 0,05 0,50-0,70 0,07 0,10-0,18 
                  
Mechanické vlastnosti 
Tabulka 4 ukazuje závislost mechanických vlastností slitiny AlSi7Mg0,6 na konkrétní 
technologii odlévání a tepelném zpracování. Za pozornost stojí například hodnoty meze 
pevnosti, které můžeme vhodnou technologii lití a  tepelného zpracování zvýšit až o 40%. 
 Materiálové charakteristiky slitiny AlSi7Mg0,6: 
- hustota ρ = 2660 [kg/m3]  
- modul pružnosti v tahu E = (0,71 – 0,75).105 [MPa] 
- mez pevnosti, mez kluzu a tvrdost se liší v závislosti na způsobu lití a tepelném 
zpracování 
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Tab. 4: Dosahované mechanické vlastnosti v závislosti na způsobu lití a tep. zpracování. 
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    Rp0,2 Rm A HB σbw 
    [MPa] [MPa] [%] [5/250-30] [MPa] 
              
P T6 220 - 280 250 - 320 1 - 2 90 - 110 90 - 110 
K T64 210 - 240 290 - 320 6 - 8 90 - 100   
K T6 240 - 280 320 - 350 4 - 6 100 - 115 110 - 115 
P – lití do písku, K – lití do kokily  
T6 – rozpouštěcí žíhání a umělé stárnutí 
T64 - rozpouštěcí žíhání a umělé stárnutí za nedostatečných podmínek ke zlepšení  
tvářitelnosti.  
Licí teploty 
Volba licí teploty závisí zejména na druhu formy, velikosti, složitosti odlitku a 
tloušťce stěny. Teplota odlévání se pohybuje v rozmezí 715 - 780˚C.  
7.1.2 Technologické a fyzikální vlastnosti slitiny AlSi7Mg0,6 
Technologické a fyzikální vlastnosti hrají důležitou roli při výběru vhodného 
materiálu. Charakteristiky slitiny AlSi7Mg0,6 jsou uvedeny v tabulce 5. 
Tab. 5: Technologické a fyzikální vlastnosti 
Technologické a fyzikální vlastnosti slitiny AlSi7Mg0,6 
                
Te
p.
 
ta
ve
n
í a
 
tu
hn
u
tí 
Te
p.
 
vo
di
vo
st
 
El
e
kt
.
 
vo
di
vo
st
 
Ko
e
f. 
te
pe
ln
é 
ro
zt
a
žn
o
st
i 
O
do
ln
o
st
 
pr
o
ti 
vo
dě
O
do
ln
o
st
 
pr
o
ti 
sl
a
n
é 
vo
dě
Sv
a
řit
e
ln
o
st
 
O
br
o
bi
te
ln
o
st
 
[˚C] [W/(K.cm)] [m/(K.cm2)] [1/K.10-6]
          
   550 -625 1,43 -1,72 21 - 26 22 
 Vynikající 
 Velmi dobré 
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Zkušební vzorky a jejich příprava 
Pro zjištění vlivu tloušťky stěny odlitku a rychlosti ochlazování na mikrostrukturu 
slitiny AlSi7Mg0,6 byly zhotoveny speciální vzorky s proměnlivým průřezem ve tvaru tzv. 
„schodů“. Průřez se měnil skokově a to z důvodu simulace různých tlouštěk a tvarů
odlévaných stěn. Tloušťky jednotlivých částí odlitku jsou odstupňovány v následujícím sledu: 
3, 6, 10 a 15 mm. Pro potřeby našeho experimentu byly vybrány  tloušťky 10 a 15 mm. 
Příprava  všech zkušebních těles probíhala za konstantních podmínek, dle běžné 
metodiky výrobce odlitků fy ALUCAST, s.r.o. Tzn. nejprve se vytvořila  soustava voskových 
modelů, které se následně připojily ke vtokové soustavě (vytvořil se tzv. „stromeček“). Takto 
vzniklé propojení se obalilo keramikou. Následovalo sušení skořepin, vytavení voskového 
modelu, žíhání skořepin a závěrečné odlití.  
Příprava voskového modelu 
Zkušební tělesa vyrobila metodou vytavitelného modelu fy ALUCAST, s.r.o. Postup 
výroby byl následující: nejdříve se vyrobil voskový model pomocí plničky vosku do kovové 
matečné formy, kterou zobrazuje obr. 12.   
Obr. 12: Matečná forma „schodů“ a jejich voskový model 
Po zhotovení voskových modelů následovalo sestavení do tzv. stromečku. Pohled na 
kompletní stromeček je na obr. 13.  
Experimentální materiál                                                                                                           35 
Obr. 13: Kompletní „stromeček“ včetně vtokové soustavy 
Zhotovení skořepiny 
Při výrobě skořepiny se namáčí voskový stromeček  v keramické břečce a při tom se 
posypává keramickou hmotou.  Při použití metody  přesného lití dochází k aplikaci  4-8 
obalových vrstev keramiky. Ve fy ALUCAST, s.r.o. aplikují pouze 4 keramické obaly, a 
proto může slévárna provádět tzv. zrychlené ochlazování. Po zhotovení se keramická 
skořepina suší v dobře větrané a klimatizované místnosti. Po vysušení následuje vytavení 
voskového modelu v boilerklávu a žíhání skořepiny v peci (Tžíhací = 595˚C). 
Vlastní odlití vzorku 
Při odlévání všech zkušebních vzorků byl dodržen naprosto shodný  postup, jaký se 
provádí u reálných odlitků fy ALUCAST, s.r.o. Odlití slitiny hliníku AlSi7Mg0,6 proběhlo 
v kelímkové peci (EIP). Všechny vzorky byly odlity v rámci  jedné tavby. 
Tavicí teplota byla 730 °C a licí teploty se pohybovaly v intervalu 708 až  720 °C. Na 
obr. 14 je uveden náhled na hrubé odlitky schodů.
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Obr. 14: Hrubé odlitky schodů
Způsoby chladnutí vzorků
Po naplnění skořepinových forem taveninou byly vzorky ochlazovány třemi různými 
způsoby. První z nich byl označen jako metoda „A“. Tato metoda využívala zvýšeného 
vertikálního odvodu tepla.  Druhý způsob ochlazování, označován jako metoda „B“, sestával 
z běžně používaného  volného vychladnutí na vzduchu. Na poslední ochlazovací způsob - 
ozn. metoda „C“ byl aplikován  zvýšený horizontální odvod tepla.   
Tepelné zpracování odlitku 
Odlitky byly tepelně zpracovány způsobem T6 – vytvrzování za tepla, skládající se 
z rozpouštěcího žíhání při teplotě cca. 530°C po dobou přibližně 8 hodin a následujícím 
rychlém ochlazení do vody o teplotě v rozmezí 20 ÷ 40°C. Následovalo vytvrzování při 
teplotě asi 175°C po dobu 8 hodin a ochlazování na vzduchu.  
Způsob označování vzorků:  
V tabulce 6 je uvedeno námi stanovené označení experimentálních vzorků.  
Tab. 6: Vzorky vybrané pro metalografický rozbor 
schody tl. 10 mm schody tl. 15 mm 
Vertikální „A“ 22.3 - A 22.4 - A 
Volně chladnoucí „B“ 23.3 - B 23.4 - B 
Horizontální „C“ 27.3 - C 27.4 - C 
Např.: 22.3 –A (22 – číslo vzorku, 3 – schod tl. 10 mm, A – využití vertikálního odvodu 
tepla) 
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8 Experimentální technika  
8.1 Chemické složení experimentální tavby 
Chemické složení experimentální tavby je zpracováno v tabulce 7. 
Tab. 7: Chemické složení experimentální tavby 
Si 
[%] 
Fe 
[%] 
Cu 
[%] 
Mn 
[%] 
Mg 
[%] 
Cu 
[%] 
Zn 
[%] 
Ti 
[%] 
Ni 
[%] 
Pb 
[%] 
Sn 
[%] 
Ca 
[%] 
7,7 0,13 0,00 0,03 0,89 0,01 0,07 0,15 0,04 0,01 0,00 0,001
Chemické složení bylo zjištěno pomocí opticko-emisního spektrometru s doutnavým výbojem 
SPECTRUMAT GDS 750, umístěného na FSI VUT v Brně. 
8.2 Příprava metalografických preparátů
Příprava metalografických vzorků probíhala standardním způsobem. Tzn. (vyříznutí ze 
schodu, preparace a zalisování). 
Nejprve jsme vyřízli experimentální vzorek ze „schodu“ pomocí kotoučové pily zn.  
STRUERS s typovým označením Discotom – 5 (obr. 15), přičemž řezný kotouč byl chlazen 
směsí vody a antikorodujícího aditiva, aby nedošlo k mechanickému ani tepelnému ovlivnění 
vzorku. Z každého „schodu“, od všech tří metod ochlazování, byly vyříznuty 2 vzorky o 
požadované tloušťce (10 a 15 mm).   
Dalším krokem byla preparace vzorku metodou zalisování za tepla. Vzorek se umístil 
do lisu (tepelné komůrky) a zasypal vhodným množstvím práškového DENTACRYLU. 
Následovalo zalisování vzorku za zvýšené teploty cca. 180˚C a tlaku 20kN. Zalisování 
jednoho vzorku trvalo přibližně 9 minut. K zalisování byl použit laboratorní  lis fy STRUERS 
LaboPress – 3 (obr. 16). 
   
Obr. 15: Kotoučová pila STRUERS Discotom – 5    Obr. 16: Lisovací zařízeni STRUERS                                                      
LaboPress-3
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Obr. 17: Metalografické preparáty zalisované do 
dentacrylu 
Obr. 18: Leštící zařízení Pedemin 2 
Následujícím krokem bylo broušení zalisovaných vzorku (obr. 17) pomocí brusných 
papíru s různou zrnitostí. Nejprve byly použity kotouče s největší zrnitosti (ozn. 600 - 
nejhrubší broušení) a nakonec s nejmenší zrnitosti (ozn. 4000) pro dokonale hladký povrch. 
Brusné papíry jsme střídali v následujícím sledu: 600 – 1200 – 4000. Broušení probíhalo na 
laboratorních přístrojích Pedemin 2 fy STRUERS s rotační upínací hlavou (viz obr. 18). Po 
vybroušení metalografických preparátů následovalo leštění. Nejprve 3µm diamantovou pastou 
s následným chemickým doleštěním pomocí přípravku OPS.  
Posledním krokem po vybroušení a vyleštění metalografických vzorků bylo nafocení 
výsledné mikrostruktury na mikroskopu OLYMPUS GX 71 (viz. obr. 19), doplněném  
kamerou OLYMPUS DP 11. 
Obr. 19: OLYMPUS GX 71  s kamerou OLYMPUS DP 11
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8.3 Metodika měření DAS: 
Hodnota DAS nezávisí na velikosti primárních zrn, nezávisí tedy na stavu 
krystalizačních zárodků ani na vlivu očkování, nýbrž pouze na rychlosti chladnutí v intervalu 
tuhnutí – čím kratší doba tuhnutí, tím menší DAS. Tato závislost se obecně popisuje vztahem:  
DAS = a . tfn  kde je:  a – konstanta závislá na slitině, 
      n – konstanta, nabývající hodnot  <0,3 ; 0,5>,
      tf  - místní doba tuhnutí. 
Místní doba  tuhnutí je definována jako 
čas, v němž teplota v daném místě klesne 
z teploty likvidu na teplotu solidu. Lze ji 
snadno zjistit z křivek ochlazování nebo 
simulací tuhnutí.  
Z uvedeného vyplývá, že čím menší je 
velikost primárních zrn a vzdálenost 
sekundárních os (DAS), tím lepší je chemická 
a strukturní homogenita slitiny a tím lepších 
vlastností dosahuje [8].  
Obr. 20: Metodika měření DAS [8]. 
Měření sekundárních os dendritů bylo prováděno pomocí softwaru pro obrazovou 
analýzu OLYMPUS ANALYSIS 5. Vyhodnocení probíhalo dle schématu na obr. 22, tzn. na 
vzorku byla manuálně měřena vzdálenost mezi středy sekundárních větví (os) dendritů. 
8.4 Hodnocení pórovitosti 
 Hodnocení pórovitosti probíhalo opět pomocí softwaru OLYMPUS ANALYSIS 5, a 
to na snímcích, na kterých byly zřejmé strukturní defekty. Na snímcích se hodnotily údaje, 
které jsou uvedeny v tab.8. 
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      Tab.8: Strukturní charakteristiky měřené při vyhodnocení pórovitosti 
Max. rozměr póru: Největší rozměr póru 
Střední rozměr póru: 
Jedná se o průměr 
maximálního a minimálního 
póru 
Min. rozměr póru: Nejmenší rozměr póru 
Poměr stran póru: Tvar pórů
Ovalita: 
Čím blíže je tvar póru 
podobný tvaru koule (koef. 
1), tím méně vrubových 
účinku můžeme očekávat 
8.5 Hodnocení rozmístění póru ve vzorku  
 Pozorování rozmístění pórů probíhalo na stereomikroskopu OLYMPUS SZ61 
vybaveného kamerou. Vzorek jsme osvětlovali paprskem pod velkým úhlem a tím pádem 
jsme póry viděli jako bílé tečky, zatímco zbylá matrice byla černá (viz. obr. 21).  Cílem bylo 
zjistit, zda jednotlivé ochlazovací metody mají vliv na rozmístění pórů ve struktuře. 
Obr. 21: Schéma nasvětlení vzorku 
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9 Výsledky měření 
9.1 Chemické složení 
Chemické složení experimentální  tavby odpovídá předepsaným hodnotám pro slitinu 
hliníku AlSi7Mg0,6 (viz tab. 7). Obsahy jednotlivých prvků jsou v rámci rozsahu daného 
normou, až na obsah hořčíku, který v našem případě mírně překračoval horní mez hodnot 
předepsaných pro danou slitinu. Zvýšené procento hořčíku není na závadu, protože po 
vytvrzení zvyšuje pevnostní charakteristiky této slitiny. 
9.2 Hodnocení struktury 
  
K hodnocení mikrostruktury bylo vybráno 6 vzorků, které byly vyřezány z tzv. 
„schodů“. Abychom dosáhli vypovídajících hodnot, odebrali jsme od každé ochlazovací 
metody dva vzorky tl. 10 a 15 mm. Tyto vzorky měly simulovat požadované tloušťky stěn, na 
kterých jsme dále vyhodnocovali pórovitost a hodnoty DAS.  
9.3 Hodnoceni DAS 
Hodnota vzdálenosti sekundárních os dendritů označována jako DAS [µm] má 
významný vliv na budoucí mechanické vlastnosti odlitků. Čím menší je vzdálenost mezi 
dendritickými osami, tím jemnější bude mikrostruktura a tím se dají očekávat lepší 
mechanické vlastnosti. Z tohoto důvodu může hodnota DAS sloužit jako predikční ukazatel 
mechanických vlastností. Rychlost ochlazování je nejdůležitějším faktorem ovlivňujícím 
hodnoty DAS. 
Nejdůležitějším krokem při vyhodnocování hodnot DAS bylo pořízení kvalitních 
fotografií, které by zároveň daly co nejobjektivnější pohled na mikrostrukturu daného vzorku 
– viz. obr. 24. Abychom co nejvíce zabránili zkreslení informací a dosáhli tak velmi přesných 
výsledků, nasnímali jsme z každého vzorku sérii 10 snímků, na kterých jsme posléze naměřili 
20 hodnot DAS. Tímto vznikl statistický soubor dat, ze kterého jsme dostali průměrnou 
hodnotu DAS pro daný vzorek. Tzn. (1 vzorek x 10 fotek x 20 hodnot DAS = 200 
statistických hodnot z jednoho vzorku).  
Fotografie k vyhodnocení DAS byly pořízeny při 50x zvětšení mikroskopu 
OLYMPUS GX 71   doplněného  kamerou OLYMPUS DP 11. Vlastní vyhodnocení a měření 
DAS bylo zpracováno softwarem OLYMPUS ANALYSIS 5 - viz obr. 22. 
9.4 Vliv způsobu ochlazovaní na strukturu v litém stavu 
 Hodnocením struktury zkušebního odlitku tloušťky 10 mm jsme zjistili, že nejmenších 
hodnot DAS bylo dosaženo ochlazovací metodu „A“ - zvýšeným vertikálním odvodem tepla 
(tab. 9, obr. 23). Naopak největších hodnot DAS bylo dosaženo pomocí metody volného 
chladnutí neboli metody „B“ (tab. 9, obr. 23). 
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 Nejmenších průměrných hodnot  porézity bylo dosaženo při aplikaci zvýšeného 
horizontálního odvodu tepla – metoda „C“ (tab. 10, obr. 25). Naopak největších průměrných 
hodnot  porézity bylo dosaženo ochlazovací metodou „A“ tedy zvýšeného vertikálního 
odvodu tepla (tab. 10, obr. 25). 
 Nejlepší hodnoty ovality vykazovala ochlazovací metoda „A“ – zvýšený vertikální 
odvod tepla (tab.10, obr. 26). Naopak nejhorší hodnoty ovality byly naměřeny u vzorků
ochlazovaných dle metody „C“ - zvýšeného horizontálního odvodu tepla  (tab.10, obr. 26).  
 Obdobně jako u odlitků s tloušťkou 10 mm, tak i u odlitků s tloušťkou stěny 15 mm 
bylo nejmenších hodnot vzdálenosti sekundárních os dedritů (DAS) dosaženo ochlazovací 
metodou „A“ (tab. 9, obr. 23). Nejhorších hodnot DAS bylo dosaženo pomocí metody „B“ 
(tab. 9, obr. 23). 
 Nejmenší průměrné velikosti porézity a nejlepších hodnot ovality bylo dosaženo 
aplikací ochlazovací metody „C“ – zvýšený horizontální odvod tepla  (tab. 10, obr. 25, obr. 
26). Největší průměrné velikosti porézity vykazovala ochlazovací metoda „A“ (tab. 10, obr. 
25).  
 Nejhorší ovalita byla naměřena u vzorků dle ochlazovací metody „B“ – zvýšený 
vertikální odvod tepla (tab.10, obr. 26).  
Obr. 22: Pracovní prostředí softwaru OLYMPUS ANALYSIS 5 
         
   Tab. 9: Výsledky hodnocení DAS 
Číslo vzorku 22.3 22.4 23.3 23.4 27.3 27.4 
Způsob ochlazování A A B B C C 
Šířka vzorku 10mm 15mm 10mm 15mm 10mm 15mm 
Hodnota DAS 45,02 49,70 58,07 72,44 51,98 57,39 
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Obr. 23: Střední hodnota DAS 
Obr. 24: Mikrostruktura slitiny AlSi7Mg0,6 se záznamem měření DAS 
9.5 Vyhodnocení pórovitosti 
Z obr. 25 a 26 je zřejmé, že rychlost ochlazování má na pórovitost zásadní vliv. 
Nejlepších výsledku je dosaženo při aplikování zvýšeného horizontálního odvodu tepla, tedy 
ochlazovací metody „C“. Naopak největší pórovitost pozorujeme u metody se zvýšeným 
vertikálním odvodem tepla, tedy („A“). O něco lepších hodnot nabývá ochlazovací metoda 
„B“. V zásadě by to měla být nejhorší ochlazovací metoda, ale není tomu tak v případě, že 
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tuhnutí (rychlost ochlazování) ovlivňuje vtoková soustava. Proto došlo k výraznému nárůstu 
pórovitosti u metody „A“ oproti předpokladu.  
 Rychlost ochlazování má taktéž výrazný vliv na ovalitu. Rychleji chladnoucí vzorky 
mají příznivější ovalitu. Tvar póru je více podobný tvaru koule (hodnota blízká k 1) a ve 
struktuře je méně koncentrátorů napětí a vrubových účinku. Naopak pomaleji chladnoucí 
vzorky mají póry podobné obecným tvarům (hodnoty kolem 0,5) a  struktura je náchylnější 
k budoucím defektům. Všechny výše uvedené fakta zohledňuje tabulka 10.  
Tab. 10: Výsledky hodnocení pórovitosti 
  Max. rozměr 
Střední 
roz. pórů Min. rozměr Ovalita
Poměr 
stran 
VZOREK [um] [um] [um]     
  max průměr průměr průměr průměr 
A - 22.3 376,649 46,065 27,775 0,549 1,889 
A - 22.4 261,891 44,028 29,282 0,513 1,784 
B - 23.3 211,976 30,817 19,990 0,503 1,985 
B - 23.4 180,092 33,108 20,407 0,493 2,165 
C - 27.3 211,018 28,828 19,925 0,498 2,067 
C - 27.4 175,163 32,937 22,579 0,517 1,799 
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Obr. 25: Průměrný střední rozměr pórů
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Obr. 26: Průměrná ovalita pórů
9.5.1 Pozorování rozmístění póru ve vzorku  
 Pozorováním jednotlivých vzorků jsme dospěli k názoru, že rychlost ochlazování je 
z hlediska rozmístění pórů zanedbatelná. Póry byly rozmístěny rovnoměrně v celém objemu, 
jak dokládají obrázky 27, 28 a 29 bez ohledu na způsob ochlazování.  
Obr. 27: Rozmístění pórů vzniklé ochlazovací metodou „A“ 
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Obr. 28: Rozmístění pórů vzniklé ochlazovací metodou „B“ 
Obr. 29: Rozmístění pórů vzniklé ochlazovací metodou „C“ 
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10 Diskuze výsledků
Výsledky našich měření uvedených v kap. 9 jsme porovnávali s výsledky uvedenými 
v literatuře [10], prováděných na vzorcích ze slitiny AlSi7Mg0,6 tl. 3 a 6 mm  (pocházejících 
ze stejné tavby jako vzorky použité v rámci této práce) ze kterých vyplývá, že nejlepším 
ochlazovacím způsobem je metoda „C“, čili aplikace zvýšeného horizontálního odvodu tepla, 
která nám zajišťuje nejjemnější a nejlepší mikrostrukturu. Dle našich výsledků jako 
nejvhodnější varianta pro dosažení nejlepších hodnot DAS vyšla metoda „A“ tzn. aplikace 
zvýšeného vertikálního odvodu tepla (o něco lepší než metoda „C“). Tento rozdíl souvisí 
s největší pravděpodobností s výběrem jiné části odlitku (dodané výrobcem) na tzv. 
stromečku vzhledem ke vtokové soustavě – viz. obr. 13. V naší práci jsme hodnotili „schody“, 
které měly tlustší stěnu a byly položeny blíže vtokové soustavě od které mohly být tyto 
vzorky tepelně ovlivněny, a proto ve formě tuhly mnohem pomaleji. Tzn., že  dendritické osy 
měly dostatek času na to, aby se více „rozvětvily“ a zhrubly. Jako nejhorší varianta pro 
ochlazovaní se jevila metoda „B“, což je v souladu s výsledky uvedenými v literatuře [10].  
Vyhodnocením hodnoty DAS se potvrdil fakt, že u metod „A“ a „C“ nehraje tloušťka 
stěny až tak zásadní roli, na rozdíl od metody „B“, kde docházelo k prudkému nárůstu hodnot 
DAS. Z uvedeného vyplývá, že obě metody zvýšeného odvodu tepla („A“ a  „C“) se ukázaly 
jako efektivní pro dosažení požadovaných hodnot mechanických vlastností v porovnání 
s pouze volným vychladnutím odlitků ve formě.  
Hodnoty pórovitosti jsou v rámci experimentálního rozptylu podobné pro všechny 
ochlazovací metody, což s největší pravděpodobností souvisí s tepelným ovlivněním vzorků
od vtokové soustavy.  
Hodnoty ovality jsou nejlepší u metody „A“ – zvýšený vertikální odvod tepla a 
metody „C“ – zvýšený horizontální odvod tepla. Nejhorší ovalita byla naměřena u vzorků dle 
ochlazovací metody „B“ – volné vychladnutí odlitku ve formě, což je v dobrém souladu 
s literaturou [10]. 
K zamyšlení vede otázka možného tepelného ovlivnění struktury vtokovou soustavou, 
a je proto nutné se v dalším studiu materiálu AlSi7Mg0,6 tímto tématem zabývat. 
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11 Závěry 
Z experimentální části vyplynulo, že na budoucí vlastnosti litých hliníkových slitin má 
kromě tepelného zpracování a rychlosti ochlazování zásadní vliv i možnost tepelného 
ovlivnění odlitků od vtokové soustavy. Z výsledků bakalářské práce vyplývají následující 
závěry:  
- U ochlazovací metody „A“ (zvýšeného vertikálního odvodu tepla) bylo dosaženo 
nejmenších hodnot DAS (nejmenší velikosti zrna) avšak horších hodnot porézity (v 
porovnání s metodou „C“), které souvisí s výběrem vzorku umístěného blíže ke vtokové 
soustavě. Hodnoty ovality se u tohoto způsobu ochlazování nejvíce blížily hodnotě 1, 
v porovnání s ostatními ochlazovacími metodami, což znamená, že v této struktuře se tvar 
pórů blíží ideálnímu kruhovému průřezu a lze tedy očekávat nejméně vrubových  
negativních účinků. 
- Ochlazovací metodou „C“ (zvýšeného horizontálního odvodu tepla) bylo, oproti 
metodě „A“, dosaženo o něco horších výsledků DAS a ovality ale zároveň bylo dosaženo 
nejlepších hodnot porézity.  
-     Aplikací ochlazovací metody „B“ (volného chladnutí) bylo dosaženo nejvyšších 
hodnot DAS (největší velikosti zrna) a největších rozměrů defektů. Ovalita se u této 
metody ukázala opět jako nejhorší ze všech způsobů ochlazování.  
- Vyhodnocením rozmístění strukturních defektů v rámci makrostruktury jsem došli 
k závěru, že poloha pórů není ovlivněna výběrem ochlazovací metody ani polohou 
vzhledem k povrchu odlitku. 
 Z výsledků studia mikrostruktury a závěrů vyplývajících z měření pomocí obrazové 
analýzy je patrné, že ze všech tří ochlazovacích metod jsou pro výsledné mechanické 
vlastnosti materiálu AlSi7Mg0,6 nejvhodnější metody ochlazování formou zvýšeného odvodu 
tepla. Aplikace pouze volného ochlazování odlitků vede k nejhorším strukturním a 
mechanickým vlastnostem.  
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12 Seznam použitých veličin a jejich jednotek 
Název veličiny Značka Jednotka 
Teplota T ˚C 
Mez pevnosti Rm MPa
Tažnost A %
Mez kluzu Rp0,2 MPa
Vzdálenost sekundárních os 
dendritů DAS µm 
Doba tuhnutí odlitků tf s 
Hustota ρ Kg/m3
Únavová odolnost σbw MPa
Modul pružnosti Ε MPa
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